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I Automatisch leistungsgeregelter Hochfrequenzgenerator fur die Hochfrequenzchirurgie 

Die Erfindung beschreibt einen Hochfreqtienigenerator 
fOrdie Hochfrequanz-Chirurgie. mit einem im Schaltbetrieb 
srbeitenden Leistungsverstflrker, einer Mociulationseinrlch- 
tung zur Regelungder Ausgangsleistung und elr>er Harmont- 
schen-Mefteinrlchtung zur MeAsung dor zur Generatorfre- 
quenz harmonischen Frequenzen. die von dam zwischan dar 
Chirurgiasonde und dam zu schnaidenden Oder zu koagulie- 
randan Gewaba anutahenden Lichtbogen arzaugt warden. 
Im Moment das Anschwingens wtrd dar Leistungsvarstarkar 
von einem Hilf soszlHator engesteuert Nech dem Anachwin- 
gen wird die Ansteuerung des Leistungaverstfirfcers auf 
Selbstarregung umgaschaltet, wobei SpannungarOckkopp* 
lung gawflhtt wird, wenn die Lastimpadanz ainan bastimm* 
tan Wart Obarschreltet und Stromruckkopplung« wenn die 
Lastimpedanz ainan bastimmtan Wert unterscfireitet. Wah- 
rend das ROckkopplungsbatrtabea wird der HUfsganarator 
mit einer Phasanregalschlaifa auf die Ausgangsfrequenz 
und Ausgangsphase des Hochfraquenzgenarators synchro- 
nislart. Die Harmonischen^MaEeinrichtung enthfllt ainan 
phasangesteuerten Gleichrichter. dessen Steuersignal aus 
dem Hllfsgeneratorabgeleitet wird. 
Der Vortell eines eolchen Generators liegt in seiner geringan 
Vertustleistung. seiner hohen Betriebssichertteit und seinem 
geringan Fitteraufwand im Ausgangskreis. 
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Beschreibung 

Die Erfmdung bezieht sich auf emen automatisch lei- 
stungsgeregelten Hodifrequenzgenerator fQr die Hoch- 
frequenZ'Qiirurgie enuprechend dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1. 

Hochfrequenzstrdme werden in der Chirurgie zum 
Schneiden von menschtichem Gewebe oder zum Koa- 
gulieren, dh. Blutstillen angeschnittener Gef^Be ver- 
wendet Beim Schneiden wird eine nahezu kontinuierli- 
che Hochfrequenzleistung zugefUhrt, wShrend beim 
Koagulieren Hochfrequenzimpulse verwendet werden. 
Die Betriebsfrequenz des Hochfrequenzgenerators 
mud nach einer VDE-Vorschrift fiber 300 kHz liegen. 
Damit soil verhindert werden. daB beim Patienten Ner- 
ven- Oder Muskelreizungen auftreten. 

Etn Problem der Hochfrequenzchiniigie ist die richti* 
ge Leistungsdosierung des Hochfrequenzgenerators. 
Bei einer zu niedrig eingestelUen Leistung kommt der 
Schneidvorgang zum Erliegen, oder es findet ketne aus^ 
reichende Koagulation statt Ist die Hochfrequenzlei- 
stung dagegen zu hoch eingesteUt. entsteht zwischen 
der Chirurgiesonde und dem Gewebe em krftftiger 
LJchtbogen. Dieser Uditbogen verursadit zunftchst ei- 
ne Starke Nekrotisierung des Gewebes, was den Hei- 
lungsprozeB beeintrSchtigL Ein zu stark ausgepr&gter 
Lichtbogen hat aber noch weitere Nachtetle Der we- 
sentlichste ist eine teilweise Gleidmchning des Hoch- 
f requenzstromes durch den Lk:htbogen, was die Gefahr 
der Nerven- und Muskeireizung beim Patienten hervor- 
ruf t Bet Unterwasserschnitten» wie zA in der Urologie» 
wird durch einen starken Lichtbogen Knailgas erzeugt» 
was zu ge^rlichen Expk>sk>nen fOhren kann. Beim 
Koagulieren kann sich schliefilich durch einen auftre- 
tenden Lk:htbogen pldtzlich etn unerwarteter und ge- 
f ^rlidier Schneideff ekt einstellen. 

Ein weiteres Problem ist die Tat$ache» dad die Bela- 
stung des Hochfrequenzgenerators nicht konstant ist 
sondem sehr groBen Anderungen unterworfen sein 
kann. Die Impedanz des Paticntensiromkrciscs liegt et- 
wa zwischen 50 Ohm und 5 kOhm, mit einer HSlufung 
zwischen 200 und 1000 Ohm. Auch die Blindkomponen- 
te der Impedanz des Patientenstromkretses kann je 
nach der FOhrung der Verbindungsleitungen zwischen 
Hochfrequenzgenerator und Patienten sehr unter- 
schiedlich sein. 

Eine Vereinfachung der elektrotechnischen Verhalt- 
nisse ergibt sich aus der Tatsache, daB der Effekt des 
Schneidens oder KoaguUerens nicht auf eine su-enge 
Einhattung der Frequenz angewiesen ist In der Hod)- 
frequenzchirurgie smd Frcquenzen zwischen 300 kHz 
und 2 MHz QblicK ohne daB dabei in der Anwendung 
spflrbare Unterschiede entstehen. 

Dagegen entstehen weitere technische Probleme aus 
der Forderung nach cincm hohen Wrkungsgrad. Bei 
einem im Operationssaat zu betreibenden Hochfre- 
quenz-Chirurgiegerat ist z.& kein LQfter zur Kuhlung 
eriaubt, weil mit dem KQhllufutrom Bakterien aufge- 
wirbeit werden kdnnten. Bei einer verfagbaren Hoch- 
frequenzleistung von zB. 400 W ist dann ein Wirkungs- 
grad des Hochfrequenz-Leistungsgenerators von min- 
destens 90% notwendig. wenn sich das Ger^t nicht un- 
zul&sstg erwarmen soil 

In der Deutschen Patentanmeldung P 56 04 823.2 ist 
daher ein Hochfrequenzgenerator mit automatisdier 
Leistungsregelung fQr die Hochfrequenzdiirurgie be> 
schrieben, der mit verschiedenen MaBnahmen versucht, 
die geschilderten Probleme zu losen. Dieser Hochfre- 
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quenzgenerator besteht aus einem Oszillator zur Erzeu- 
gung der Generatorfrequenz, einem Modulator zur Re- 
gdung der Ausgangsamplitude, einem Leistungsver- 
starker zur Erzeugung der notwendigen Hochfrequenz- 
$ leistung, einem Ausgangsfilter zur UnterdrOckung von 
anderen Frequenzen als der Generatorfrequenz und ei- 
ner Harmonischen-MeBeinrichtung zur Messung der 
zur Generatorfrequenz harmonischen Frequenzen. Die- 
se harmonischen Frequenzen entstehen durch die 
10 Nichtlinearitftt des Uchtbogens zwischen der Chirurgie- 
sonde und dem Gewebe und sind em direktes MaB fur 
die Schlagweite des Uchtbogens. Das Aufu'etra des 
Uchtbogens und seine Schlagweite kdnnen zur Bestim- 
mung d^ Schneide- und Koagulationszustandes heran- 
15 gezogen, hzw. zur automadsdien iConstanthaltung des 
Schneidzustandes oder zur Vermeidung des Schneklef- 
fdttesbeim Koagulieren verwendet werden. 

Die Frequenz des Oszillators ist mit elektronischen 
Mittein verstellbar. Sie wird mit Hilf e einer PhasenmeB- 
20 dnriditung und eines RegeWerst&rkers (Phasenre- 
gebchleife) immer so nachgeregelt, daB die Phasenver- 
sdiiebung zwischen Spannung und Strom am Ausgang 
des Leistungsverstirkers dem opiimalen Betriebszu- 
stand des Leistungsverstarkers angepafit ist, m der Re- 
25 gel also null Grad ist In diesem Fall hat der Leistungs- 
verstarker kleinste Verlustletstung* dh. hdchsten Wir- 
kungsgrad. Die Frequenz des Hodifrequenzgenerators 
ist also nicht konstant, sondem orientiert sich an der 
momentanen Impedanz des Patientenstromkreises, also 
30 derLastimpedanzdesHodifrequenzgeneracors. 

Die Harmonisdien-MeBeinriditung ist w^en der 
nidit konstanten Generatorfrequenz mit besonderen 
MaBmdunen verseben. Sie enthfllt einen phasengesteu- 
erten Gleichrichter^der von der momentanen Frequenz 
35 des Oszillators gesteuert wird. Damit kann in jedem 
Moment eine Harmonische exakt ausgeffltert werden» 
ohne daB ein hoher Fdteraufwand im Ausgangskreis des 
Hochfrequenzgenerators notwendig w&re. Das MeBer- 
gebnis der Harmonischen-MeBenuichtung wird als Re- 
40 gelsignal fflr den Modulator verwendet Dadurch wird 
die Ausgangsldstung des Hochfrequenzgenerators so 
geregelt, daB die Sdilagwdte des Uchtbogens zwischen 
Chirurgiesonde und Gewebe in jedem Moment einem 
vorgeschriebenen Wert entspricht 
45 Mit einem soldien Hodifrequen^enerator kdnnen 
die geschilderten Probleme grundsfltzfich gel5st wer- 
den. Durch die Anpassung der Frequenz an die Lastim- 
pedanz wird dabei von der relativ groBen F^dheit in der 
Wahl der Generatorfrequenz Gebrauch gemacht 
so Ein Hochfrequenzgenerator nach dem Stand der 
Technik hat aber unter bestimmten Bedmgungen noch 
gravierende Nachteile. Wenn die Lastimpedanz des 
Hochfrequenzgenerators sehr niedrig oder sehr hodi 
wird, kann die PhasenmeBeinrichtung fOr die Nadi- 
55 steuerung der Generatorfrequenz Probleme machea 
Bei sehr niedrigen Lastimpedanzea zB. beim Anschnd- 
den in sehr blutrek:hem Gewebe. ist das Spannungssi- 
gnai far die PhasenmeBdnrichtung sehr kldn. bd sehr 
hohen Lastimpedanzen, z.B. bdm Generatortest mit 
60 nicht angeschlossener Qiirurgiesonde, das SiromsignaL 
In beiden Fallen kann das Ausgangssignal der Phasen- 
meBeinrichtung undeTmiert sein, worauf der Hochfre- 
quenzgenerator erne falsche Frequenz einsiellt Dies 
kann in beiden Fallen die Zcrst6rung der Verstirkerele- 
65 mente im Leistungsverstarker bedeuten: Bd der nieder- 
ohmigen Last durdi Schaltvorgange weitab vom Strom- 
Nulldurchgang, bd der hodiohmigen Uist durch Span- 
nungs-Oberschwinger. 
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Noch wesentlicher ist eine nachtetltgc Eigenart der 
Frequenzregelung mit der Phasenregelschleife. Die 
Phasenregelschleife muB aus StabilitfttsgrQnden Tief- 
paBcharakier aufweisea Damit tst die Regelgeschwin> 
digkeil begrenzt Bei sehr schnellen Wechseln der Last* 
tmpedanz, z.E bei einer plotziichen BerQhrung des Ge* 
webes aus der Luft heraus, kann die richtige Frequenz 
nur nach etner deutlichen Reaktionszeit eingestellt wer- 
dea Da die Grenzfrequenz der Phasenregelschleife 
mindestens eine Grdfienordnung unter der Generator- 
frequenz liegen mu0, vergehen viele Periodendauem 
der Generatorfrequenz» bis wieder die zur Lastimpe- 
danz passende Frequenz eingestellt isL Die Erfinder ha- 
ben in der Praxis jedoch Vorgftnge beobachtei, bei de- 
nen die Verstirkerelemente des Leistui^sverst&'kers 
bei leidit verstimmter Generatorfrequenz schon nach 
wenigen Periodendauem zerstOrt warea 

Der Erfindung h'egt daher die Aufgabe zugrunde, et- 
nen auiomatisdi leistungsgeregelten Hochfrequenzge> 
nerator fOr die Hochfrequenz-Qiirurgie zu schaffen, der 
diese Nachtdle vemiddeL 

Dtese Aufgabe wird erfindungsgemflB mit den in den 
Kennzeichen des Anspruchs 1 und der UnteransprOche 
vorgeschlagenen Ma0nahmen gelOsL 

Der Leistungsverstlu-ker arbeitet im Schaltbetrieb. 
Dadurch kann gnindsltzUch ein hoher Wirkungsgrad 
erzielt werden. Das Ausgangsfilter weist einen ungef^ 
auf die mittlere Betriel^frequenz abgestimmten m Serie 
geschalteten Serienresonanzkreis und einen ungefahr 
auf die mittlere Betriebsfrequenz abgestimmten parallel 
geschalteten Parallelresonanzkreis auf, wobei der Se- 
rienresonanzkreis vom Leistungsverstflrker aus gese- 
hen das erste Filterelement darstellt 

Die Ansteuerung des LeistungsverstSrkers erfolgt im 
Moment des Anschwingens von einem Hilfsosztllator. 

Nach dem Anschwingen, dh. wenn im Ausgangskreis 
des Leistungsverstilrkers entweder ein von Null deut- 
lich unterschiedlicher Strom flieBt oder eine von Null 
deutlich unterschiedliche Spannung herrscht, wird die 
Ansteuerung des Leistungsverst&rkers auf Selbsterre- 
gung, dh. Rtickkopplung aus dem Ausgangskreis des 
Leistungsverstflrkers umgeschaltet Dabei sind im 
RQckkopplungsbetrieb fQr die Ansteuerspannung des 
LeistungsverstSrkers zwei verschledene Mdglichkeiten 
vorgesehen: Sie wird entweder uber ein Wandlerglied 
und Impulsformerstufen aus dem den Serienresonanz- 
kreis durchflieBenden Strom gewonnen, wodurch 
StromrQckkopplung entsteht, wenn der Beu-ag der an 
den Hochfrequenzgenerator angeschl<»senen Lastim- 
pedanz einen charakteristischen« voreingestellten Wert 
unterschreitet Oder sie wird tiber ein Wandlerglied und 
Impulsformerstufen aus der am Parallelresonanzkreis 
aniiegenden Spannung gewonnen, wodurch Spannungs- 
rOckkopplung entsteht, wenn der Betrag der an den 
Hochfrequenzgenerator angeschlossenen Lastimpe- 
danz einen charakteristischen, voreingestellten Wert 
aberschreitet FOr diese Umschaltung ist ein elektroni- 
scher Schalter vorgesehen, der bei sdiwankenden Last- 
impedanzen auch wUhrend des Betriebes die beschrie- 
bene Umschaltung zwischen Strom- und Spannungs- 
rOckkopplung vornimmt, wenn der Betrag der Lastim- 
pedanz den charakteristischen. voreingestellten Wert 
Qber- oder unterschreitet 

Weiterhin ist der Hilfsosztllator so gestaltet, daQ seine 
Frequenz mit elektronisdien Mitteln verstellbar ist, wo- 
bei eine phasengesteuerte Schaltung vorhanden ist, die 
diese Frequenz wflhrend des Rttckkopplungsbetriebes 
auf die Generatorfrequenz synchronisiert AuBerdem ist 
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eine Halteschalttmg vorhanden» die die SynchronisaUon 
des Hilfsoszillators w^hrend der Betriebspausen des 
Hochfrequenzgenerators unterbindet und die Frequenz 
wflhrend der Betriebspausen und w^rend des An- 
5 schwingens auf der leuten wdhrend des ROckkopp- 
lungsbetriebes eingestellten Frequenz h&lt 

Die Harmonisdien-MeBeinrichtung enth&lt einen 
phasengesteuerten Gleichrichter » dessen Steuersignal 
aus der momentanen Frequenz des Hilfsoszillators ab- 
10 geteitet ist und der eine der im Frequenzgemisch am 
Ausgang des Hochfrequenzgenerators enthaltene har- 
monische Frequenz gleichrkhtet Das Ausgangssignal 
der Harmonischen-MeBeinrichtung wird dem Modula- 
tor als Regelsignal zur Regelung der Ausgangsamplitu- 
15 de des Hochfrequenzgenerators zugef Qhrt 

Der Serienresonanzkreis sorgt dafOr, daB der Aus- 
gangsslrom des Leisiungsverstarkers nabezu rein sinus* 
fdrmlg ist Durch die ROckkopplung ist die Ausgangss- 
pannung und der Ausgangsstrom immer nahezu genau 
20 Hi Phase. Das bedeutet. daB die Verstarkerelemente des 
Leistungsverstflrkers im Umschaltzeltpunkt nahezu 
stromlos sind Dadurch entstehen kleinstmdglkrhe Ver* 
luste im Leisiungsverstarker. 
Der P^allelresonanzkreis sorgt dafar, daB die Aus- 
25 gangsspannung des Leistungsverstarkers nahezu rein si- 
nusfdrmig ist Die harmonischen Frequenzen, die auf- 
grund des Schaltbetriebs im LeistungsverstSrker entste- 
hen, werden sehr staric gedSimpf t, wodurch nahezu kdne 
Beeintrftchtigung fUr die Messung der im lichtbogen 
30 erzeugtenhdheren Harmonischen entsteht 

Der Hochfrequenz-Leistungsgenerator nach der Er- 
findung arbeitet nur im Moment des Anschwingens mit 
Frenulerregung durch den Hilfsosziltator. Der etgentli- 
che Betrieb findet im Selbsterregungsmode, dJi mit 
35 ROckkopplung statt Dabei werden Fehler im Fk-equenz- 
abgleidi des Serienresonanzkretses und des Parallelre- 
sonanzkreises oder Alterung der Blindelemente m den 
beiden Resonanzkreisen automatisch ausgeglichea 
Auch Anderungen im Realteil und insbesondere im Ima- 
40 ginftrteil der Lastimpedanz werden automatisch berOck- 
sichtigt Die Frequenz itellt sich immer so ein, daB die 
Ruckkopplungsbedingung erfOlIt ist Sie ist in der Regel 
die resultierende Mittenfrequenz des Ausgangsfilters 
inklusive Lastimpedanz. Frequenzfehler einer Fremdan- 
45 steuerung k6nnen a priori nkht auftreten. 

Die RQckkopplungsart ist bei einem Hochfrequenz- 
generator nach der Erfindung aber nicht f est gewfthlt Es 
wird viebnehr Je nach GrdBe der angeschlossenen Last- 
impedanz, entweder SuomrOckkopplung oder Span- 
so nungsrOckkopplung gew^hlt Bei niederohmigen Last- 
impedanzen wird StromrQckkopplung verwendet 
Durch die niederohmige Lastimpedanzen ist der Paral- 
lelresonanzkreis sehr stark bedimpft und der Serienre- 
sonanzkreis ist das eigentlk^h frequenzbestimmende 
55 Glied Es flieBt ein hoher Strom durch den Serienreso- 
nanzkreis und die Blindleistung in ihm ist hoch. Dagegen 
ist die Spannung am Parallelresonanzkreis niedrig und 
die in ihm umgesetzte Blindleistung ist kleia In diesem 
Fall Uefert die StromrQckkopplung den stabilsten Be- 
60 trieb mit kleinstmdglicher Phasenverschiebung zwi- 
schen Strom und Spannung am Ausgang des Leistungs- 
verstarkers. 

Bei hochohmigen Lastimpedanzen wird dagegen 
SpannungsrQckkopplung gewahlt Wegen der hochoh- 
65 migen Lastimpedanz ist der Parallelresonanzkreis nur 
schwach bedflmpft und stellt jetzt das eigentliche fre- 
quenzbestimmende Glied dar. Durch den Serienreso- 
nanzkreis flieBt nur ein kleiner Strom und die Blindlei- 
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Stung in ihm ist klda Dagegen ist die Spannung am ordnungen langsamer ablaufen kann als die Frequenz- 

Parallclresonanzkreis hoch und die in ihm umgesetzte nachregelung fOr den LeistungsvcrsUrker, bringt dieser 

BlindleistungistebenfaUsgrofi.IndiesemFallIiefertdie Effekt far die Harmonischen-MeBeinrichtung keine 

SpannungsrQckkopplung den stabilsten Betrieb. Ge* Nachteile. 

ringfOgige Phasenverschiebungen zwischen Strom und 5 In dcr Hochfrcquenzchirurgie werden die Hochfre- 

Spannung am Ausgang des Lebtungsverstftrkers spielen quenzgeneratoren intermittierend betriebea Der 

keine sel^groBeRoUe, well derSux>mwegender hoch- Hochfrequenz-Chirurgiegenerator ist als Gerftt zwar 

ohmigoi Last insgesamt klein ist w&hrend der ganzen Operatk>n eingeschaltet, Hochfre- 

Die Umschaltung auf Spannungsruckkopplung bei quenzleistung soil er aber immer nur kurzzeitig zum 

hochohmigen Lasten hat aber noch einen weiteren Vor* 10 Schneiden oder Koagulieren abgeben. Das bedeutet, 

teil, der in der Mehrdeutigkeit der Resonanz der Ein> daB alle Hilfsspannungen des Gerites zwar Ober einen 

gangsimpedanz des Ausgangsfilters bei hochohmigen gro0enZeitraumzur VerfQgungstehen»dereigentIiche 

Lastnnpedanzen begrOndet ist Dies wird spllter noch Hochfrequenzgenerator aber immer nur durch Betftti* 

ausfQhrlkherbeschrieben. gen eines Schalters vorObergehend eingeschaltet wird. 

Far die RQckkopplung wird immer nur Strom oder 15 Bei den folgenden AusfQhrungen ist deshalb zwischen 

Spannung bendtigtDabei wird immer die tiberwiegen- zwei Arten von "Einschalten" zu unterschetden. Zu- 

de GrdBe gewMt, bei niederohmiger Last also der nflchst mufi das gesamte Ger2it mit alien Hilfsspannun- 

Strom, bei hochohmtger Last die Spannung. Dadurch ist gen und evtl vorfaandenen peripheren Funktionen mit 

ein entschetdender Nachteil des Standes der Technik Htlfe eines Netzschalters in Betrieb genommen werdm 

besdttgt bei dem for die Phasenregelschleife immer 20 DerindemGer&tenthalteneetgentlicheHochfrequenz- 

bekie GrdBen benOtigt werden, wobei im hochohmigen generator wird erst danach mit Hilfe eines Fu0- oder 

und im niederolunigen Lastbereich immer eine der bei- Handschalters aktiviert, wenn aktuell geschnitten oder 

den GrOfien nach Null gehi, und ein unsicheres Phasen- koaguliert wird Dabei wird der Hochfrequenzgenera* 

meSergebnisverursacht tor nicht durchgehend eingeschaltet, sondem intermit- 

Ein besonderer Vortea des Selbsterr^ngsprinzips 25 tierend. Die weiteren Erkl^ngenQber die Anschwing- 

in Verbindung mit der Umsdialtung zwischen Strom- hilfe beziehen sich immer auf das Aktivieren des Hoch* 

und SpannungsrQckkopplung g^cnOber dem Sund der frequenzgenerators, nachdem das Gesamtgerait bereits 

Techi^ liegt darin, daB der Hochfrequenzgenerator eingeschaltet war und im allgemeinen bereits frOhere 

auch bei schnell schwankenden Lastimpedanzen immer Aktivierungen vorausg^angen waren. 

bei der aktuellen Mittenfrequenz des Ausgangsfflters 30 Bei jedem Einschalten des Hochfrequenzgenerators 

nikhisiveLastimpedanzarbeitet Diefrequenzregelnde muB ein Anschwingvorgang ausgel6st werdea Der 

Eigenschaft des Selbsterregungsmodes wirkt nSmlKh Hilfsoszillator, der als Anschwinghilfe dient, mufi den 

innerhalb wemger Halbperioden der Hochfrequenz- Ldstungsventftrker so ansteuern. daB die RQckkopp- 

schwingung. Dies aufiert sk:h in dnem bescMiders stabi- lungsschaltung dem Ausgangskreis genttgend grofie 

!en Betrieb mit kleinen VerlusUeistungen in den Ver- 35 Strdme oder Spannungen auf der Betriebsfrequenzent- 

stflrkerelementen des LeistungsversULrkers, gleichblei- nehmen kann, urn die Selbsterregung aufrecht zu crhal- 

bend hohem Wirkungsgrad und gleichbleibend hoher ten. 

verfOgbarer Leistung. Der stabile Betrieb erstrecfct sich Ein besonderes schneUes Anschwingen erhSlt man, 

bis zum Last-KurzschluB und Last-Leerlauf. wenn die Frequenz des Hilfsoszillators mdglichst genau 

Der Hilfsoszillator hat eine doppelte Funktion. Beim 40 der Mom^tanfrequenz nach Umschaltung auf Selbst- 

Anschwingen des Hochfrequenzgenerators arbeitet er crrcgung enispricht Der HilfsoszBlator wird daher von 

alsAnschwinghUfe.NachdmUmschaItenaufSelbster* der Phasenregehchaltung aber eine Haltesdialtung 

regung hat er zwar keine Funktion raehr fOr die An- (Sample-and-HoM) so angesteuert. dafi er nur dann, 

steuerung des Leistungsvmtftrkers. er wird aber als wenn der eigentliche Hochfrequenzgenerator schwingt» 

Generator far das ^teuersignal der Harmonischen* 45 dJi. mit Spannungs- oder Stromrikckkoppking arbeitet. 

MeBeinrichtungverwendeLlndtf Lichtbogen-MeBeui- auf die momentane Betriebsfrequenz des Hochfre- 

riditung ist ein phasengesteuerter Glekhrichter enthal- quenzgenerators synchronislert wird Diese Schaltting 

ten, dessen Steuersignal phasenstarr zu der harmoni- sorgtdafOr, daB der Hilfsoszillator in den Arbeitspausen 

schen Frequenz sdn muB. die glekAgerichtet werden des Hochfrequenzgeneraton auf der zuletzt eingestell- 

solL Wollte man dieses Steuersignal aus der Ausgangss- 30 ten Frequenz wdtersdiwingt Bei einer emeuten Akd- 

pannung oder dem Ausgangsstrom des Leistungsver- vierung des Hodifrequenzgenerators gibt dann der 

starkers gewinnen, so mOBte man einen Frequenzver- Hilfsoszillator die letzte aktuelle Frequenz des Hochfre- 

vielfacher verwenden. Frequenzvervietfacher sind aber quenzgenerators als Anschwinghilfe an den Leistungs- 

icchnisch sehr viel aufwendiger als R-equcnzteiler. Aus verstflrker ab. Dicsc Frequ^ hat den wahrscheinlich* 

diesem Grund wird der Hilfsoszillator mit einer phasen- 3$ sten Wert der Frequenz, mit der der Hochfrequenzge* 

gesteuerten Schaltung auf die momentane Frequenz des nerator nach dm Umscfaalten auf Selbsterregung wel- 

Leistungsverstftrkers synchronisiert und die Steuer- terschwingenwird 

spannung aus dem Hilfsoszillator abgeleitet Wie spiter Als Kriterium fOr die Umschaltung zwischen Strom- 

noch gezeigt wird, kann man mit sehr cmfachen Mittdn und SpannungsrQckkopplung wird der Betrag der ange- 

die Steuerspannung fUr die Harmonischen-MeBeinrkh- 60 schlossenen Lastimpedanz verwendet Ein charakteristi- 

tung aus dem Hilfsoszillator gewinnen, wenn man z.a scher Wert Rc far die Lastimpedanz, bei dem die Urn- 

e'mcn intemen Oszillator auf der /^fachen Harmoni- schaltung zwecknOlBigerweise erfdgen soU kann fOr 

schen schwingen IftBt und die Steuerspannung fttr den jeden nach dcr Erfindung aufgebauten Hochfrequcnz- 

Leistungsverstarker mit einem /Kl-Frcquenzteiler ge- generator z.B. experimentdl bestimmt werden. Dabei 

winnt 65 kdnnen getrennt die Berdche der Lastimpedanz ermit- 

Natarlich tritt auch hier die endliche Rcgclgeschwin- tclt werden, in dcnen jeweils StromrOckkopplung oder 

digkeit dner Phasenregelschleife auf. Da der Regetvor- SpannungsrCckkopplung den stabilsten Betrieb erge- 

gang far den Uchtbogen aber um etwa zwei GrdBen- ben. Als chrakteristische Impedanz kann dann ein zwi- 
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schen den Stabilitdtsgrenzen liegender Wert genommen Rc^Q* ^LjCp 
werden. 

Die Erfinder haben herausgefunden, daB Stromrttck- entspricht, wenn Q das Ubcrsettungsvcrhaltnis des 

kopplung gewflhit werden muB, wenn die Blindleistung Obertragers ist 

im Sertenresonanzkreis wesentlich grOBer ist als die 5 Zur Einsteliung der richtigen ROckkopplungsart muB 

Blindleistung im Parallelresonanzkreis. Umgekehrt mufi die momentan wirksame Lastimp^anz wenigstens vAr 

SpannungsrOckkopplung gew^lt werden, wenn die herungsweise bekannt sein und mit dem charakteristi- 

Blindleistung im Parallelresonanzkreis wesentlich grd- schen Wert» bei dem eine Umschaltung erfolgen soil, 

Ber ist als im Serienresonanzkreis. Die Verteilung der verglichen werden. In einer Ausgestaltuhg der Erfin- 

Blindleistung auf die beidenResonanzkreiseh^gtaber 10 dung ist dazu eine MeBanordnung zur Erfassung der 

vom aktuellen Wert der Lastimpedanz ab. Als zweck- Ausgangsspannung des Hochfrequenzgeneraiors oder 

miBige Umschaltgrenze hat sich dabei die Lastimpe- einer dazu proportionalen GrOBe und eine MeBanord- 

danz herausgestellt, bei der die Blindleistungen in bei- nung zur Erfassung des Ausgangsstromes des Hochfre- 

den Schwingkreisen gerade gleich sind. quenzgenerators oder einer dazu proportionalen GrdBe 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfmdung 15 vorhanden. Die MeBfaktoren der beiden MeBanordnun- 

wird der charakteristisdie Wert der Lastimpedanz^ bei gen sind dabei so voreingestellt. daB ihre Ausgangssi- 

dessen Unter* oder Oberschreitung auf Strom- oder gnale ungef^r dann gleich sind» wenn die an den Hoch* 

SpannungsrOckkopplung umgeschaitet wird, daher so frequenzgenerator angeschbssene Impedanz den cha- 

gewAhlt, daB er ungefShr der Gleichung rakteristischen Wert hat AuBerdem ist eine Kompara- 

20 torschaltung vorhanden, die die Ausgangssignale dw 

J^- beiden voiiier beschriebenen MeBanordnungen mitein* 

ander vergieicht Das Ausgangssignal dieser Kompara- 
entspricht» wenn U die Induktivit&t des Serienresonanz- torschaltung springt dann um, wenn die Lastimpedanz 
kreises und Cp die Kapazit&t des Parallelresonanzkrei- entweder grOBer oder kleiner als der beschriebene cha- 
ses ist Bei dieser charakteristischen Impedanz sind die 25 rakteristische Wert wird und kann daher fur die Um- 
Blindleistungen in beiden Schwingkreisen gerade gleich. schaltung zwischen Spannungs- und Su-omrQckkopp- 

InvieienAnwendungsfSUIenderHochrrequenzchirur- lung im RQckkoppIungszweig des Hochfrequen^ene- 

gie stimmt das mittlere Impedanzniveau des Patienten- rators verwendet werdea 

stromkreises nicht mit den Betriebsdaten der Verstar- Em Hochfrequenzgenerator nach der Erfrndung ver- 

kerelemente im Leistungsverstflrker des Hochfrequenz- 30 wendet einen Leistungsverstflrker, der im Schaltbeu-ieb 

generators abereia In diesen Fallen kann die Spule des arbeitet Solche Leistungsverstftrker haben eine sehr 

Parallelresonanzkreises in bekannter Weise als Ober- niedrige Quellimpedanz. Ihre Ausgangsspannung ist da- 

trager ausgebDdet seia Mit einem sokhen Obertrager her Bber sehr weite Bereiche der Lastimpedanz nahezu 

kann zJB. die Impedanz des Patienlenstromkreises an konstant Eine weitere Eigenart von Schaltverstarkem 

VerstSrkerelemente mit hohen zulAssigen SpitzenstrO- 3s 1st die Tatsache, daB die Hochfrequenz-Ausgangsspan* 

men aber Ideiner Spannungsfestigkeit angepaBt wer- nung proportional zur Betnebsgleichspannung des Lei- 

dea In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist stungsverstarkers ist Diese Eigenschaft wird in einer 

daher die Induktivitat des Parallelresonanzkreises als Ausgestaltung der Erfindung genutzt Dabei isi die 

Obertrager ausgebiklet, wobei die Kapaziat des Paral- MeBanordnung zur Erfassung der Ausgangsspannung 

Idkreises der Primftrseite, dit der dem Leistungsver- 40 des Hochfrequenzgeneraiors so gestaltet, daB sie eine 

starker zugewandten Seite dieses Obertragers parallel zur Ausgangsspannung proportionale GrOBe durch 

geschaltet ist Damit die RQckkopplung erftndungsge- Messung der Versorgungsgleidi^nnung des Lei- 

m^ wieder Ober den Zweig mit der grdBeren Blindlei- stungsverstfirkers erfaBt 

stung erfolgt, muB dabei die Umschaltung zwischen In vielen AnwendungsGUlen der Hochf requenzchirur- 

Spannuiigs* oder StromrQckkopplung bei einem cha- 45 gie arbeitet der Hodifrequenzgenerator mit ann^hemd 

rakteristischen Wert der Lastimpedanz von ungefahr konstanter Ausgangsspannung. In solchen Fallen kann 

bei der Bestimmung der momentanen Lastimpedanz auf 

Rcw, • ^flJCp die Messung der Ausgangsspannung verzichtet werdea 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist daher 

erfolgea wenn U das Spannungs-Obersetzungsverhait- 50 zur Bestinunung der Lastimpedanz nur eine MeBanord- 

nis des Obertragers ist nung zur Erfassung des Ausgangsstromes des Hochfre- 

In manchen Fallen kann es zusatzlich erwQnscht sein, quenzgenerators ooer emer dazu proportionalen GrdBe 

daB die Kapazizat des Parallelresonanzkreises parallel vorhandea AuBerdem ist eine Komparatorsdialtung 

zur Sekundarwicklung des Obertragers liegt Dies kann vorhandea die das Ausgangssignal dieser MeBanord- 

z.a der Fall sein, wenn die Ausgangsimpedanz des 55 nung mit einem Sollwert veigleicht, der so gewahlt ist, 

Hochfrequenzgenerators bei den zur Generatorfre- daB er dem Ausgangssignal der MeBanordnung im Fall 

quenz harmonisdsen Frequenzen asymptotisch nadi der charakteristischen Lastimpedanz gleich ist Das 

Null gehen soil, was bei der zuvor beschriebenen An- Ausgangssignal der Komparatorschaltung springt dann 

ordnung wegen der unvenmeidlichen Streuinduktivitat wieder um, wenn die Lastimpedanz den charakteristi- 

des Ofbertragers nicht gegeben ist In einer weiteren eo schen Wert Ober- oder unterschreltet und wird daher 

Ausgestaltung der Erflndung wird daher die Induktivitat zur Umschaltung zwischen Spannungs- und StromrBck- 

des Parallelresonanzkreises als Obertrager ausgebildet kopplung im RQckkoppIungszweig des Hochfrequenz- 

und die Kapazitat des Parallelkreises der Sekundarseite generators verwendet 

dieses Obertragers parallel geschaltet In diesem Fall Die Erfinder haben bei Messungen an mehreren nach 

erfolgt die Umschaltung der RQckkopplung auf Span- 63 der Erfindung aufgebauten Hochfrequenzgeneratoren 

nungs- Oder StromrQckkopplung dann, wenn die Last- festgestellt, daB eine exakte Einhaltung des charakteri- 

impedanz einen charakteristischen Wert fiber- Oder un- stisdien Impedanzwertes zur Umschaltung zwischen 

terschreitet der ungefahr der Gleichung Strom- und SpannungsrOckkopplung nicht notwendig 
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ist, sondern gewisse Abwetchungen zul&ssig sind. Urn verstdrker t von einem Hilfsgenerator 3 Qber einen 

ein zu h&uHges Umschalten bei einer Lastimpedanz zu Schaiter 4 fremd angesteuert Wegen der notwendigen 

vermetden, deren Wert zuf^lig um den charakteristi- Umschaltgeschwtndigkcit wird dieser Schaiter 4 in der 

schen Wert herum schwankt, wird in einer weiteren Regel ein elektronischer Schaiter sdn. 

Ausgestaltung der Erfindung zur Steuerung des Um* 5 Die Fiiterelemente Serienkreis» Parallelkreis und ein 

schaltvorganges der RQpkkopplung eine Komparator- evoituell vorhandener Obertrager. sowie die Auskopp- 

schaltungverwendet^dieeineHystereseaufweist. lung von Ausgangsstrom und Ausgangsspannung des 

Der Hilfsoszillator hat seine Hauptfunktion in der Leistungsverstflrkers sind in dem Koppelfilter 5 zusam- 

Bereiutellung des Steuerstgnals fOr den phasengesteu* mengefaBt Dem Koppelfilter 5 werden zwei Signale 

erten Glekrhnchter in der Hannonisdien*MeBeinrich- 10 entnommen, die aus dem Ausgangsstrom It bzw. der 

tung. DarQber hinaus dient er bei jeder Aktivierung des Ausgangsspannung U\ des Leistungsverst^rkers abge- 

Hochfrequenzgenerators als Ansdiwinghilfe. Dazu wird leitet sind. 

er nach der ersten Aktivierung auf die jeweils aktuelle Das ODER-Glied 6 steilt nun fest, ob entweder die 

Frequenz des Hochfrequenzgenerators synchronisien. Ausgangsspannung oder der Ausgangsstrom des Lei- 

Damit er auch bei der ersten Aktivierung eine sinnvoUe 15 stungsverstftrkers deutlich von NuU abweichen» dJL ob 

Starthilfe geben kann, ist der Hilfsosztllator in einer der Anschw'mgvorgang etngeleitet ist Sobald dies der 

Ausgestaltung der Erfindung so dimensioniert, dafi er Fall ist, wird der Schaiter 4 vom ODER-Glied 6 umge- 

bis zur ersten Aktivierung des Hochfrequenzgenerators schaltet, dJL die Ansteuerung des Leistungsverstdrkers 

eine Frequenz abgibt, die der mittleren Betriebsfre- von Fremdansteuerung auf Selbsterregung geftndert 

quenz des Hochfrequenzgenerators entspricht 20 Als RQckkoppiungsspannung wird dabei vom Schaiter 7 

Wie bereits mehrfach beschrieben wurde, muB die entweder das von der Ausgangsspannung U\ oder das 

Harmonischen-MeBeinrichtung mit einer Steuerspan- vom Ausgangsstrom /i des Leistungsverstdrkers 1 ab- 

nung beaufschlagt werden, die die gleichzurichtende geleitete Signal ausgewahit.jenachdemob der Momen- 

harmontscfae Frequenz besitzt Diese Sieuerspannung tanwert der Lastimpedanz Zust grdBer oder kletner als 

kann besonders einfach gewonnen werdea wenn der 25 der charakteristische Widerstand Re ist Die Umsdial* 

Hilfsoszillator einen intemen Osziilator verwendet» der tung des Schalters 7 wird in diesem Beispiel mit Hilfe 

auf der n-fadien Generatorfrequenz schwingt, wenn jf des Impedanztndikators 8 vorgenommen, der aus den 

die Ordnungszahl der gleichzunchtenden Harmoni- beiden dem Koppelfilter entnommenen Signalen fest- 

schen Ist FQr die Anschwinghilfe und den Frequenzvep steilt welche Bedingung die momentane Lastimpedanz 

glekh in der Phasenregelschaltung enthalt der Hilfsos- 30 erfullt Auch der Schaiter 7 wird in der Regd ein elek* 

zillator dann einen it:l-Frequenzteiler. tronischer Schaiter seia 

Der Uchtbogen zwischen Chirurgiesonde imd Gewe- Im Ausgangskreis des Leistungsverstilrkers 1 tst wei- 

be tst insbesondere bei automatisdi leisiungsgeregelten terhin ein Koppelelement 9 enthalten, mit dem aus dem 

Hodifrequenzgeneratoren nahezu symmetrisch. Er er- Ausgangskreis eine oder mehrere der harmonisdien 

zeugt daher vorwiegend ungeradzahlige harmonische 35 Frequenzen entnommen werden, die von einem eventu- 

Frequenzea Die erzeugten Ampiituden der harmoni- ell an der Chirurgiesonde brennenden Lidilbogen er- 

schen Frequenzen nehm«i mit der Ordnungszahl ab. zeugt werden. Eine dieser Frequenzen wird von dem 

Aus diesem Grund wird in emer Ausgestaltung der Er- phasengesteuerten Gleichrichter 10 in ein Steuersignal 

findung ein Hilfsoszillator verwendet, der einen inter- fdr den Modulator 2 umgewandelt Dazu wird der pha- 

nen Hilfsoszillator mit einer Scbwingfrequenz aufweist 40 sengesteuerte Gleichrichter tO noch mit einer Steuer- 

die der dreifachen Generatorfrequenz entspricht spannung beaufschlagt die dem Hilfsoszillator 3 ent- 

Zur weiteren Verdeutlichung der Erfindung sind noch nommen wird Der Hilfsoszillator 3 besteht dafur aus 

ZeichnungenbeigeftigtEszeigen: emem Osziilator 11, der auf der n-fachen Betriebsfre- 

Fig; 1 Vereinfachtes Blockschaltbild eines automa- quenz sdiwingt und einem /i:l-Frequenzteiier 12; an 

tisch leisiungsgeregelten Hochfrequenzgenerators nach 45 dessen Ausgang die Betriebsfrequenz entsteht Die 

der Erfindung. Steuerspannung f Or den phasengesteuerten Gleichrich- 

Flg. 2 Blockschaltbild eines automatisdi leistungsge- ter 10 wird dabei dem OsziOator 1 1 entnomroea 

regelten Hochfrequenzgenerators mit ausfOhrlicherer Die Gnmdirequenz des Oszillators 11 und damii der 

Darstellung der BestandteUe der Erfindung. Teilungsfaktor a des Frequenzteilers 12 werden so ge- 

Flg. 3 Ortskurven der vom Leistungsverstftrfcer gese- 50 wfthlt daB n die gewOnschte Ordnungszahl der gleichzu- 

henen Eingangsimpedanz des Ausj^gsfilters fur ver- richtenden, vom Liditbogen erzeugten harmcHiischen 

schiedeneWerte eines reellenLastwiderstandesi^Ljttjk Frequenz ist In der Praxis wird ti vorzugsweise den 

In Fig. 1 ist das vereinfachte Blockschaltbild eines Wert 3 haben, da die dritte Harmonische in der Regel 

Hochfrequenzgenerators nach der Erfindung darge- die grftBte Amplitude all^ vom Uchtbogen erzeugten 

steUt Im Leistungsverstartcer 1 wird, nadi entsprechen- 55 harmonischen Frequenzen aufweist 

der Ansteuerung Qber den Steuer^gang E, die notwen- Das Steuersignal des phasengesteuerten Gleidirich- 

dige Hodifrequenzleistung erzeugt Ui bt die komplexe ters 10 muB allerdings starr mit der momentanen Be- 

Ampfitude der Grundwelle der Ausgangsspannung und triebsfrequenz des LeistungsverstlU'kers 1 verknflpft 

h die komplexe Amplitude der Grundwelle des Aus- sein. Aus diesem Grund tst eine Phasenr^elschleife 

gangsstromes. Mit Hilfe des Modulators 2 kann diese 60 voigesehen, die aus dem phasengesteuerten Gleichrich- 

Hodifrequenzleistung geregdt werden. Da der Lei- ter 13 und dem Halteverst2bicer ("Sample-and-Hold 

stungsverstftrker 1 als Schaltverstfirker arbeitet kann Verst&rker^ 14 besteht Mit dieser Phasenregelschleife 

seine Hochfrequenz-Ausgangsleistung mit einer VerSn- wird im gezetchneten Beispid das Ausgangssignal des 

derung der wirksamen Betriebsspannung go-egelt wer- Frequenzteilers 12 verglichen und der Osziilator 11 so 

den. In dem gezeichneten Beispiel arbdtet der Modula- es nachgesteuert, daB die beiden vom phasengesteuerten 

tor daher mit einer Veranderung der Betriebsspannung Gleichrichter 13 verglk:henen Signale frequenz- und 

Ub. phasenstarr zueinander sind Damit ist auch das Steuer- 

Im Moment des Anschwingens wird der Leistungs- signal des phasengesteuerten Gleichnchters 10 fre- 



DE 39 04 558 Al 

11 12 

quenz- und phasenstarr zur gteichzurichtenden Harmo* nanzkreises abgesttmmt, die in der Regel als gleidi an- 

nischen. genommen werden k^nnea Mit dieser Frequenz 

Der Halteverst^ker 14 schaltet das Pbasenregelsi* schwtngt der Hochfrequenzgenerator aa Sobald jedoch 

gnal nur dann auf den Osziltator 11 durch» wenn der eine der von den Verst&rkem 16 und 17 aus dem Aus- 

Hochfrequenzgenerator im Selbsterregungsmode ar- 5 gangsstrom A oder der Ausgangsspannung L(| abgelei- 

beitet Dies wird mit dem Steuersignal aus dem ODER- teten Spannungen deutlich von Null verschteden ist. 

Glied6bewirkt wird der elektronische Schalter 4 auf Selbsterregung. 

In Fig. 2 ist ein etwas ausfOhrlicheres Biockschaltbild dJu auf RQckkopplung umgeschaltet Dies wird im vor- 

eines automatisch leistungsgeregelten Hochfrequenz- liegenden Beispiel mit Hilfe der Gleichrichter 21 und 22 

generators nach der Erfindung dargestdlt In diesem 10 und der elektronischen ODER-Schaltung 6 bewerkstel- 

Biockschaltbild ist gezeigt, in welcher Form das an den ligt 

Ausgang des Leistungsverstflrkers 1 angeschk>ssene Der Ausdnick "deutlich von Null verschieden" soli 

Ausgangsfilter aufgebaut ist Es enthSUt einen in Serie dabei so verstanden werden, daO die von den Verstilr- 

geschalteten Seriefu-esonanzkreis, der aus L% und Cs be- kern 16 und 17 aus dem Ausgangsstrom oder der Aus* 

steht und einen parallel geschalteten Parallelresonanz- ts gangsspannung des Leistungsverst^ers 1 abgeleiteten 

kreis, der aus Cp und Lp besteht Am Ausgang des Filters Spannungen zur Ansteuerung des Leistungsverst^rkers 

btdieLastimpedanzZij5rGbereinKoppelgiied9ange- 1 ausreichen miissen. Wegen der hohen mdglichen 

schlossen. Dem Koppelglied 9 kdnnen in der oben be- Schleifenverstflrkungen sind dafttr aber relativ kleine 

schriebenen. Weise die vom Lichtbogen an der Chirur- Spannungswerte ausreichend 

giesondeerzeugtenharmonischenFrequenzenemnom- 20 Die Schwellen der ODER«Schaltung 6 sind also so 

men werdea eingestellt, da0 ihr Ausgangssignal umspringt, wenn die 

In diesem Beispiel sind auch etwas ausfiihrlicher die jeweilige Eingangsspannung eine fOr die Ansteuerung 

MCglichkeiten fOr die Gewinnung der RQckkopplungs- des LeistungsverstlU-kers 1 ausreichende Amplitude si- 

signale und der Schaltsignale gezeigt In Serie zum Se- gnalisiert 

rienresonanzkreis CJL^ liegt in diesem AusfQhrungsbei- 25 Der elektronische Auswahlschalter 7 soil den RQck- 

spiel ein Wandlerglied zur Erzeugung etner geeigneten kopplungszweig erfmdungsgemiB auf StromrQckkopp- 

Spannung fflr die SuromrOckkoppIung» das in diesem lung schalten. wenn die Lastimpedanz den charakteristi- 

BebpielauseinemSut)mwandlerl5undeinemVerst2lr- schen Wert unterschrdtet, und auf SpannungsrQck- 

ker 16 besteht In diesem Zweig sind aber auch andere kopplung, wenn die Lastimpedanz den charakteristi- 

Schaltungsvarianten m5glidi, wte ein kleiner Sc- 30 schen Wert Qberschreitet Dazu ist in dem Beispiel der 

rienwklerstand an Stelle des Stromwandlers im Aus* Fig. 2 ein weiterer Zweig aus einem StromwaiKller 23, 

gangsstromkreis des Leistungsverstflrkers I. Parallel einem VerstSrker 24, einem Gleidirichter 25 und einem 

zum Parallelresonanzkreis Cpfl^ iiegt ein Wandlerglied Komparator 26 vorgesehea Mit dem Stromwandler 23 

zur Erzeugung einer geeigneten Spannung ffir die Span- wird ein dem Laststrom h proportionales Signal abge- 

nungsrOdtkopplung. das m diesem Beispiel aus dem 35 griffen. das mit dem Verstarker 24 in der Amplitude 

Verstflrker 17 besteht Die VerstSrker 16 und 17 weisen angepaBt und im Gleichrichter 25 gleichgericfatet wird. 

die hn BlockschaltbiU angegebenen Verstflrkungen v/ 1 Danach wird es vom Komparator 26 mit dem Ausgangs- 

und VU7 auf, die so eingestellt sind, daB sich sp&ter eine signal des Glekhnchters 22 verglichea Die VerstSrkun* 

passende Ansteuerspannung far den LeistungsverstSr- gen vt/2 des VerstSrkers 17 und vn des VerstSrkers 24 

ker ergibt Wegen der hohen Ausgangsspannung des 40 sind dabei so dngestellt, dafi das Ausgangssignal des 

Leistungsverstftrkers 1 wird die Verstflrkung des im Komparators 26 dann umspringt, wenn die Lastimpe* 

SpannungsrOckkopplungszweiges liegenden Verstflr- danz den charakteristischen Wert durchlftuft Urn dau- 

kers 17 in der Regel vu2 < 1 seia emdes Umspringen des Komparators 26 zu vermekien. 

Die Ausgangsspannungen der beiden VerstSrker 16 wenn skh die Lastimpedanz Itogere Zeit genau auf dem 

und 17 werden dem elektronischen Umschalter 7 zuge* 45 Wert der charakteristischen Impedanz befindet, ist der 

fOhrt, von dem sie oitsprediend der momentanen Last- Komparator 26 in diesem Beispiel mit einer Hysterese 

impnlanz fOr die jeweilige RQdckopphingsart ausge- versehea 

wiUih werden. In Fig. 2 ist weiterhin die Ansteuerung der Phasenre- 
Der Hochfrequenzgenerator wird in diesem Beispiel gelschleife fflr den Hilfsoszillator 3 ausfOhrlicher darge- 
dadurd) eingeschaltet, daB dem Leistungsverstarker 1 30 stelltDerH0f$oszillator3muDimmerdannfreischmn- 
Qber den Schalter 18 und den Modulator 2 die Betriebs- gen, wenn der Hodifrequenzgenerator entweder keine 
spannung Ub zugefOhrt wird. Dies wird mit Hilfe dnes Leistung abgibt oder sich im Anschwingen befindet Die 
FuB- Oder Fingersdialters entweder im Betrieb "Schnei- Pha$en$ynchronisation mufl dagegen eingeschaltet wer- 
den* oder "Koagulieren* sein, wozu eine entsprechende den, wenn der Hochfrequenzgenerator mit Spannungs- 
Aktivierungsschaltung 19 vorgesehen ist Es wird davon 55 oder StromrQckkoppIung arbeitet Aus diesem Grund 
ausgegangen, daB das gesamte Hochfrequeiizgerat mit wird im Beispiel der Flg»2 das Ausgangssignal der 
den eventueU vorhandenen penpheren Einrichtungen ODER-Schaltung 6 mit Hilfe eines UND-Gliedes noch 
und den Hilfsspannungen zu diesem Zeitpunkt bereits mit dem Aktivierungssignai des Einsdialters 18 ver- 
eingeschaltet war. Durch das Betatigen des Schalters 18 knOpft Damit wird der Halteverst&rker 14 der Phasen- 
wird dann die Abgabe von Hochfrequenzleistung ge- 60 regelschleife nur zu den beschriebenen Zeiten durchge- 
startet In diesem AugenbKck muB also das Anschwin- schaltet. 

gen des Hochfrequenzgenerators Initiiert werden. Dazu Aufierdem wird in Fig. 2 noch beispielhaft die unter- 

istderHilfsoszillatorSflberdeneleku-onischen Schalter schiedliche Behandlung der Ldstungsregelung fOr 

4unddieImpulsformer-bzw.Vorverst2rker-Stufe20an Schneiden und Koagulieren gezeigt Beim Schneulen 

den Eingang E des Leistungsverst&rkers 1 geschaltet. 55 soil die Leistungsregelung so erfolgen, daB die Schlag- 

Der Hilfsoszillator 3 ist in diesem Beispiel auf die mittle- weite des Uchtbogens zwischen der Chirurgiesonde 

re Betriebsfrequenz, d Ji. auf die Soll-Resonanzfrequen- und dem Gewebe konstant ist Dies ist dann erfOllt. 

zen/fdesSerienresonanzkreisesundi^desParallelreso- wenn die Amplituden der vom Lichtbogen erzeugten 
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harmonischen Str6me odcr Spannungen auf einen kon- ^LjICp - 1 kOhm 
stamen Wert gcrcgcit werdca Dazu wird in diesem 

Beispiel das Ausgangssignal dcs phasengesteuerten giltDadicRcsonanzfrcqucnzcn/,desScncnrcsonanz- 

Gleichnchten 10 mit cincm TicfpaB 28 gcfiltcrt und kreises und fp dcs Parallclrcsonanzkreises nomtnell 

einem RegelversUrker 29 zugcfOhrt Der Rcgelvcrstttr- 5 gl«ch sind, gill 

kcr 29 vergleKht dieses Signal mit einer Vergleichsspan. 

nung. die von cincm Sollwcrtgcbcr 30 geliefcrt wird und Ls* Cs^Lp"" Cp 

fOhrt das verstarkie EMffcrcnzsignal dem Modulator 2 

zu. Damit ist die Rcgelschleifc f Or die Lcistungsregelung und damit auch 

geschlossca Mit dem Sollwertgeber 30 kann nun die 10 

gewtoschte Schlagweite dcs Lichtbogens zwischen der ^LpfC$ « 1 kOhm 

Qiirurgiesonde und dem Gewebe» dJt die gewllnschte 

Schneidwirkungeingestelltwcrden.DcrHochfrcqucnz- Die charakteristische Impcdanz Rc ware in diesem 

generator gibt dann in jedem Zeitmoment genau soviel Beispiel also 1 kOhm. Die vier Ortskurven in Fig. 3 sind 

Leistung ^ wie fOr die gewQnsdite Schneidwirkung 15 fOr die Lastimpedanzen 0^ kOhm, 1 kOhm, \2 kOhm 

gerade beOtigt wird und 3 kCMmi gezeichnet Jede Ortskurve hat bei der Re- 

Bdm Koagulieren soli kein Liditbogen auftreten, sonanzfrequenz des Serienrcsonanzkreises und des Pa- 
weil sons! wieder Sdineidwirkung etnsetzen kann. Beim rallelresonanzkreises einen Schnittpunkt mit der reellen 
Koagulieren wird daher die Regelschleife von der Akti- Achse. Dtese Frequenz ist in Fig. 3 jeweils als die ge- 
vierungsschaltung 19 entsprechend umgeschaltet Sic 20 wQnschte Betriebsfrequenz fa bezeichnet Werni die 
kann entweder ganz auBer Betrieb geseut werden. wo- Lastimpedanz den Wert der charaktenstischen Impe- 
bei die Aktivienmgsschaltung 19 dann den Schalter 18 danz allerdings ilbcrstdgt. so biklet die Ortskurve der 
in der Regel im Pulsbetrieb aktivtert Dem Fachmann Eingangsimpedanz cine Schleife mit zwei weiteren 
sind aber auch LOsungen bekannt. bei denen der Regel- Schnittpunkten mit der reellen Adise. Bd StromrUck- 
verstftrker 29 im Koagulationsbetrieb auf Lkhtbogen- 25 kopplung wOrde der Hochfrequenzgenerator nun nicht 
erkennung umgeschaltet wird und dieser den Hodifre- mehr die gewOnsdite Betriebsfrequenz /& sondem cine 
quenzgenerator fiber den Modulator 2 fOr cine be- derbeWenanderen FrequenzenmitreellcrEingangsim- 
stimmte Zeitdauer abschaltet sobakl Ober das Entste- pedanz einstellen. Bd dieser Frequenz flicBcn hohc 
hen harmonischer Frequenzen das Auftreten eines BlindstrOme durch die Vcrstarkerelemente dcs Lei- 
Liditbogens erkannt wird 30 stungsverstirkers, die verf Ogbare Leistung und der Wir- 

Bei Hochfrequenzgeneratoren nach der Erfindung ar- kungsgrad nehmen rapide ab. DafOr steigt die Vcrlust- 

beitet der LeistungsverstBrker 1 im Sdialtbetrieb. Da Idstung in den Verst^kerelementcn des Uistungsvcr- 

die Verst2rkerelemente des Leistungsverstirkers 1 bei stSrkers und ^ Betricbssichcrheit ist gcfihrdet Bei 

diesem Betrieb abwediselnd cxtrem hodiohmtg und ex- geringfOgigen Oberschreitungcn der charaktenstischen 

trem niederohmig sind. hat die Ausgangsspannung U\ 35 Impcdanz ist dieser Effekt noch nicht schr ausgepragt, 

cine vemachlteslgbar klelne Phasenverschiebung ge- wie die Ortekurve fOr Rusi^ \2 kOhm zeigt Deshalb 

genOber der Steuerspannung des Leistungsverstftrkers sind gewisse Toleranzen f ttr die Umschaltschwcllc zuge- 

1. Bei StromrOckkopplung wird die Steuerspannungaus lassen. 

dem Ausgangsstrom h des Leistungsverstarkere I ge- Bei hochohmigwi Ustimpedanzen. verghdien mit der 

wonnen. Achtet man darauf. daB die Phasenvcrschie- 40 charaktenstischen Impcdanz. bnngt dne erfindungsge- 

bung im Strom-RQckkopplungszweig schr gering ist, so mftBc Umschaltung der ROckkopplung auf Spannungs- 

hat man tm Fail der StromrOckkopplung cxtrem gcringe ROckkopplung den Hochfrequenzgenerator wcder auf 

Phasenverschiebung zwisdien Ausgangsstrom I\ und die gcwOnschte Betriebsfrequenz A zuruck. Dies bnngt 

Ausgangsspannung Lf|. Die Frequenz stelli sich dabei erhebMe Vorteile hinstditfich der Verlustlcistung, des 

automatisch so dn, daB diesc Bedingung crfflllt ist Es 45 Wirkungsgrades, der verfOgbaren Uistung und der Be- 

handelt skh hierbei vomehmlich um die aktuelle Reso- triebssicherhdt 

nanzfrequenz des Serienrcsonanzkreises. Verilnderun- Bd cincm niederohmigen Leistungsvetnarker 1st 

gen der Bauelemcnte Lp und Cp sowie Verstimmungen SpannungsrOckkopplung grundsatzlich problematisch. 

durch die Blindelementc der Lastimpedanz und Ver- Aus diesem Grund wird mit der Erfmdung vorgeschla- 

stimmungcn dcs Parallelresonanzkreises werden dabei 50 gen. die Rfldtkopplungsspamiung ausder Spannung am 

automatisch berOcksichtigt Die StromrOckkopplung er- Paralldresonanzkreis. also hinter dem Serienresonanz- 

gibt also geringstmOgliche Vcriusle in den Verstirker- krcis zu gewinnea In aOen praktisdien Fallen flber- 

elementen des Leistungsverstarkers 1 und damit hOchst- nimmt dann wdterhin der Serienresonanzkreis die Fre- 

mftglichen Wirkungsgrad, kleinste Oberschwinger und quenzfOhning, dh. nach der Umschaltung zwischen 

sichcrstcn Betrieb. FOr die gcwOnschtenWirkungcn der 55 Strom- und SpannungsrOckkoppliing schwingt der 

Hochfrequenzldstung spielen die dabei auftretenden Hodifrequenzgeneratorpraktischmitdergldchen Fre- 

gcringcn Frequenzvcrschiebungen aa. kdne Rolle wie quenzweitcr. ....... j 

berdte frOhcr beschrieben wurde. Es ist wdterhin diileuchtend. daB Fehlabgleiche der 

Trotzdem ist es vorteilhaf t, auf SpannungsrOckkopp- Resonanzkrcisc sowie Anderungen der Baudemente- 
lung umzuschalten. wenn die Lastimpedanz die charak- 60 werte bei Alterung Ober den von der ROckkopphing 

teristische Impcdanz Rc Oberschreitct Dies soli mit Hil- automatisch durchgefOhrten Frequenzabgldch weitest- 

fc der Fig. 3 naher criautert werdea Fig, 3 zeigt die gchendausgeglichcn werden. 
Ortskurven der vom Ldstungsvcrstftrker 1 gesehenen 

Eingangsimpedanz dcs AusgangsTilters fflr vier ver- Patentansprilche 
schiedcne Werte der Lastimpedanz. Der Einfachheit 65 

halber sind hier fur die Lastimpedanz nur reelle Werte 1. Automatisch leistungsgeregelter Hochffrequenz- 

Rust angcnommea Das Beispid ist fOr einen Fall ge- generator fOr die Hochfrequenz-Chirurgie mit ei- 

zeichnet,beidem nem im Schaltbeirieb arbeitenden Leistungsver- 
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stftrker zur Erzeugung der notwendigen Hochfre- 
qucnzleistung. dner Modulationseinrichtung zur 
Regelung der Ausgangsamplitude, einem Aus- 
gangsfilter zur UntwdrOckung anderer Frequen- 
zen als der Generatorfrequenz des Hochfrequenz- $ 
generators, einer Harmonisdien-MeBeiiiriditung 
zur Messung der zur Generatorfrequenz hannoni* 
schen Frequenzen, die von dem zwischen der Chi- 
rurgiesonde und dem zu schnetdenden oder zu koa- 
gulierenden Gewcbe entstehenden Liditbogen er- to 
zeugt werden» dadurch gekennzelciinet« daB 

a) das Ausgangsfiher (5) einen ungefilhr auf die 
mittlere Betriebsfrequenz abgestimmten tn Se- 
rie geschalteten Serienresonanzkreis €$) 
und einen ungef&hr auf die mittlere Betriebs- is 
frequenz abgestimmten parallel geschalteten 
Parallelresonanzkreis {Lp, Cp) enthfllt, wobei 
der Serienresonanzkreis (Lg, Q) vom Lei- 
stungsverstflrker (1) aus gesehen das erste Fit- 
terelement darstellC 20 

b) die Ansteuerung des Leistungsverst^rkers 
(1) im Moment des Anschwingens von einem 
Hi]rsosztl!ator(3) erfolgt, 

c) die Ansteuerung des Letstungsverstftrkers 
(1) nach dem Anschwingen. dJi. wenn im Aus- 25 
gangskreis des Leistungsverstdrkers (1) entwe- 
der ein von Null deutUch unterschiedlicher 
Strom (/i) flieBt oder eine von Null deuUich 
untersdiiedliche Spannung {Ui) herrscht, auf 
Selbsterregung* dh. RQckkopplung aus dem 30 
Ausgangskreis des Leistungsverst&rkers (1) 
umgeschaltet wird, wobei dann die Ansteuer* 
spannung des Leistungsverstdrkers 

- Qber ein Wandlerglied (15 und 16) und 
Impulsformerstufen (20) aus dem den Se> 35 
rienresonanzkreis (L^ Q) durchflteBen- 
den Strom (/i) gewonnen wird, wodurch 
StromrQckkoppIung entsteht wenn der 
Betrag der an den Hochfrequenzgenera- 
tor angeschlossenen Lastimpedanz {Ziud 40 
einen charakteristischen, voreingestellten 
Wert (/?<J unterschreitet 

- Qber ein Wandlerglied (17) und Impuls- 
f ormerstufen (20) aus der am Parallelreso- 
nanzkreis {Lp, Q)) anliegenden Spannung 45 
(U]) gewonnen wird, wodurch Span- 
nungsrOckkopplung entsteht, wenn der 
Betrag der an den Hochfrequenzgenera- 
tor angeschlossenen Lastimpedanz (Zust) 
einen charakteristischen, voreingestellten 50 
Wert {R^ Qberschreitet 

wobei ein elektronischer Schalter (7) fflr die 
Umschaltung zwischen diesen beiden M5g- 
lichkeiten der RQckkopplung vorgesehen ist, 
der bei schwankenden Lastimpedanzen (Zust) 55 
auch wahrend des Betriebes die besdiriebene 
Umschaltung zwischen Strom- und Span- 
nungsrOckkopplung vomimmt wenn der Be- 
trag der Lastimpedanz {Zust) den charakteri- 
stischen, voreingestellten Wert (/?c) fiber- oder eo 
unterschreitet, 

d) die Frequenz des Hilfsoszillators (3) mit 
elektronischen Mitteln verstellbar ist, wobei 
eine phasengesteuerte Schaltung (13) vorhan- 
den ist, die die Frequenz des Hilfsoszillators (3) ^ 
wfthrend des Rfldckopplungsbetriebes auf die 
Generatorfrequenz synchronisiert imd eine 
Halteschaltung (14) vorhanden ist, die die Fre- 
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quenz des Hilfsoszillators wfthrend der Be* 
triebspausen des Hochfrequenzgenerators 
und w&hrend des Anschwingens auf der letz- 
ten wflhrend des RQdckoppIungsbetriebes ein- 
gestellten Frequenz hlUt und 
e) die Harmonisdien-MeBetnrichtung einen 
phasengesteuerten GJeichrichter (10) enthail, 
dessen Steuersignal aus der momentanen Fre- 
quenz des Hilfsoszillators (3) abgdeitet ist und 
der eine der im Frequenzgemfech am Ausgang 
des Hochfrequenzgenerators enthaltene har- 
monische Frequenz gleichrichtet, und das Aus- 
gangssignal der Harmonischen-MeOeinrich- 
tung dem Modulator (2) als Regelsignal zur 
Regelung der AusgangsamplitucU des Hoch- 
frequenzgenerators zugef Ohrt ist 
Z Automatisch leistungsgeregelter Hodifrequenz- 
generator nad) Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dafi der charakteristische Wert (Ac) der Lastim- 
pedanz (ZusiX dessen Unter- oder Oberschrei- 
tung auf Strom- oder SpannungsrOckkopplung urn- 
gesdialtet wird, ungeffthr der Gleichung 

entspricht wenn Udit IndukdviUt des Serienreso- 
nanzkretses und Cp die Kapazitftt des Parallelreso- 
nanzkretsesist 

3. Automatisch leistungsgeregelter Hochfrequenz- 
generator nach Anspruch t» dadurch gekennzdch- 
net, daB die Induktivitftt {Lp) des Parallelresonanz- 
kreises als Obertrager zur Transformation der an 
den Hochfrequenzgenerator angeschlossenen 
Lastimpedanz {ZiMst) nach an sich bekannten Re- 
geln ausgebQdet ist, die Kapazitat (Cp) des Parallel- 
kreises der Primflrseite, dh. der dem Leistungsver- 
starker (1) zugewandten Sdte dieses Obertragers 
parallel geschaltet ist und die Umschaltung der 
RQckkopplung auf Spannungs- oder StromrOck- 
kopplung erfolgt, wenn die Lastimpedanz (Zust) 
einen charakteristischen Wert (Re) Ober- oder un- 
terschreitet der ungear der Gleichung 

Rc^iP^jfUCp 

entspricht, wenn 0 das Obersetzungsverhaitnis des 
Obertragers (13) ist 

4. Automatisd) leistungsgeregelter Hochfrequenz- 
generator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Induktivitdt (Lp) des Parallelresonanz- 
kreises als Obertrager zur Transformation der an 
den Hochfrequenzgenerator angeschlossenen 
Lastimpedanz (Zust) nach an sich bekannten Re- 
geln ausgebildet ist, die Kapazitfit des Parallelkrei- 
ses der Sekundftrseite, dJL der dem Leistungsver- 
starker abgewandten Seite dieses Obertragers par- 
allel geschaltet ist und die Umschaltung der RQck- 
kopplung auf Spannungs- oder StromrQckkopp- 
Iung erfolgt, wenn die Lastimpedanz (Zusd ^^^^ 
charakteristischen Wert (A) Qber- oder unter- 
schreitet der ungefilhr der Gleichung 

entspricht, wenn 0 das Obersetzungsverhftltnts des 
Obertragers ist 

5. Automatisch leistungsgeregelter Hochfrequenz- 
generator nach den AnsprOdien 1 bis 4, dadurch 
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gekennzeichnet, daD 

a) eine Mefianordnung (17 und 22) zur Erfas- 
sung der Ausgangsspannung (UO Hodif re* 
quenzgenerators oder einer dazu proportiona- 
len Grdfie vorhanden isu s 

b) dne M«6anordnung (24 und 25) zur Erfas- 
sung des Ausgangsstromes (b) des Hodifre- 
quenzgenerators oder einer dazu proportiona- 
len Gr6De vorhanden ist» 

c) die MeDfaktoren (vu2 und vn) der betden lo 
MeBanordnungen (17, 2Z 24 und 25) so vorein- 
gesteUt sind, da& ihre Ausgangssignale unge- 
fahr dann glcich sind, wenn die an den Hoch- 
frequenzgenerator angeschlossene Impedanz 
(ZiMst) den charakteristischen Wert (Rc) hat is 
und 

d) eine Komparaiorschaltung (26) vorhanden 
ist. die die Ausgangssignale der beiden vorher 
beschriebenen MeBanordnungen (17, 22, 24 
und 25) miteinander verglek:ht. und das Aus* 20 
gangssignal der Komparatorschaltung (26) die 
Umschaltung zwischen Spannungs> und 
StromrOckkoppIung im ROckkopplungszwdg 
des Hochfrequenzgenerators steuert 

6. Automatisdi leistungsgeregelter Hochfrequenz- 25 
generator nach Anspruch 5» dadurch gekennzeich* 
net, daB die MeBanordnung zur Erfassuqg der Aus- 
gangsspannung (Ui) des Hochfrequenigenerators 
eine zur Ausgangsspannung (L^ proportionate 
GrOBe durch Messung der Versorgungsgleichspan* 30 
nung(£/5)des Leistung$verstarkers(l)erfa6t 

7. Automatisdi Idstungsgeregelter Hochfrequenz- 
generator nach den AnsprOdien 1 bis 4, dadurch 
gekennzeidmet, daB dne MeBanordnung (24 und 
25) zur Erfassung des Ausgangsstromes (k) des 35 
Hodifrequenzgenerators oder dncr dazu propor- 
tionalen Gr6Be vorhanden ist, und dne Kompara- 
torsd)ahung(26)vorhanden ist, die das Ausgangssi- 
gnal dieser MeBanordnung (24 und 25) mit einem 
Solhvert verglefeht. und das Ausgangssignal der 40 
Komparatorschaltung (26) die Umschaltung zwi- 
schen Spannungs- und StromrOckkoppIung hn 
Rdckkopplungszwdg des Hochfrequenzgenera- 
tors steuert, wobd der SoUwert so eingestellt ist, 
daB die Umschaltung zwischen Spannungs- und 45 
StromrOckkoppIung ungear beim diarakteristi- 
schen Wen(A;)der Lastimpedanz(ZLtsd erfolgt 

a Automatisch leistungsgeregelter Hochfrequenz- 
generator nach den AnsprOchen 5 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Komparatorschaltung (2Q 50 
eine Hysterese aufwdst 

9. Automatisch Idstungsgeregelter Hochfrequenz- 
generator nadi den AnsprOchen I bis 8, dadurch 
gekennzdchnet, daB der HilfsosziHator (3) bis zur 
erstcn Aktivierung des Hochfrequenzgenerators ss 
eine Frequenz abgibt, die der mittleren Betriebsfre- 
quenz des Hochfrequenzgenerators entspricht 

10. Automatisdi leistungsgeregelter Hochfre- 
quenzgenerator nadi den AnsprOchen 1 bis 9, da- 
durch gekennzeidinet, daB der Hilfsoszillator (3) eo 
einen elektrontsdi abstimmbaren Osdllator (11) 
enth&lt, der auf der A-fachen Generatorfrequenz 
schwingt und einen n:I-Frequenztciler (12^ der 
voro Oszillator (11) angesteuert wird. und an dessen 
Ausgang die Generatorfrequenz entsteht, wobei A 65 
die Ordnungszahl der von der Harmomsdten-MeB- 
einrichtung gleichzurichtenden hdheren Harmoni- 
schen ist 
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11. Automatisch leistungsgeregelter Hochfre- 
quenzgenerator nach Anspruch 10. dadurdi ge- 
kennzeichnet, daB der Oszillator (11) auf der 3fa- 
chen Generatorfrequenz sdiwingt, und die 3fache 
Harmonische von der Harmonischen-MeBdnrich- 
tung gleidigerichtet wird 
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(54) Automatic output controlled high frequency generator for high frequency surgery 

The invention describes a high frequency generator 
for high frequency surgery with an output amplifier 
operating in the circuit breaker, a modulation device 
for the control of the output, and a harmonic measiiring 
device for measuring the frequencies harmonic to the 
generator frequencies which are created between the surgery 
probe and the developed electric arc for cutting or coagulating 
tissue. At the moment of the start up time the output amplifier 
is controlled by an auxiliary oscillator. After the start up, the 
control of the output amplifier will be converted to self 
excitation where6y v6t&gBtf6gdbacfeiyill be selected when 
the load impedance exceeds a specific value and current 
feedback when the load exceeds a specific value. During the 
feedback operation the auxiliary generator will be 
synchronized with a phase servo loop to the output 
frequency and output phase of the high frequency 
generator. The harmonic measuring devices contain a 
phase controlled rectifier whose control signal is derived 
from the auxiliary generator. 
The advantage of such a generator is in its marginal 
energy dissipation, its high reliability and its low 
filter use in the output area. 



THIS PAGE BLANK (uspto 



